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Aufbau einer elektrodynaroischen PraktiolABflCWffiw^ r^---^v% ~ , 

W£Wi5^m/i4§04 APR 2106 

Die Erfindung betrifft den Aufbau einer elektrodynamischen Fraktio- 
nieranlage ( FRANKA = Fra ktionieranlage Karlsruhe) zum Fragmentieren, 
Mahlen oder Suspendieren eines sproden, mineralischen Prozessguts. 

Alle bisher bekannten gewordenen Anlagen, die mittels leis- 
tungsstarker Hochspannungsentladungen, insbesondere dem elek- 
trodynamischen Verfahren, zur Fragmentierung, zum Abtragen, zum Boh- 
ren oder zu ahnlichen Zwecken fur die Bearbeitung von mineralischen 
Materialien entwickelt wurden, bestehen aus den folgenden beiden 
Hauptkomponenten : 

Dem Energiespeicher, also der Einheit zur Erzeugung eines HV- 
Impulses, haufig oder meist der aus der Hochspannungsimpulstechnik 
bekannte Marx-Generator, und dem anwendungsspezif ischen, mit einer 
Prozessflussigkeit angefiillten Reaktions-/Prozessgef a(i , in das der 
blank liegende Endbereich einer mit dem Energiespeicher verbundenen 
Kochspannungselektrode vollig eingetaucht ist. Ihr gegenuber befindet 
sich die Elektrode auf Bezugspotential, meist der als Erdelektrode 
fungierende Boden des Reaktionsgef alies in zweckmaMger Ausgestaltung . 
Erreicht die Amplitude des Hochspannungspulses an der Hochspannungs- 
elektrode einen ausreichend hohen Wert, so erfolgt ein elektrischer 
Uberschlag von der Hochspannungs- zur Erdelektrode. Abhangig von den 
geometrischen Gegebenheiten und der Form, insbesondere der Anstiegs- 
zeit des Hochspannungsimpulses, erfolgt der Uberschlag durch das zwi- 
schen den Elektroden positionierte, zu f ragmentierende Material und 
ist damit hoch wirksam. Oberschlage nur durch die Prozessflussigkeit 
erzeugen allenfalls Schockwellen darin, die wenig wirksam sind. 

Der elektrische Stromkreis besteht wahrend des Hochspannungsimpulses 
aus dem Energiespeicher C der daran angeschlossenen Hochspannungs- 
elektrode, dem Zwischenraum zwischen Hochspannungselektrode und Boden 
des ReaktionsgefaBes und der Ruckleitung vom GefafJboden zum Energie- 
speicher. Dieser Stromkreis beinhaltet die kapazitive, ohmsche und 
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induktive Komponenten C, R und L, welche die Form des Hochspannungs- 
impulses beeinflussen (siehe Figur 6), d.h. sowohl die Anstiegsge- 
schwindigkeit als auch den weiteren zeitlichen Verlauf des Entla- 
dungsstroms und damit die in die Last eingekoppelte Puisleistung und 
daraus in Folge die Effizienz der Entladung hinsichtlich der Ma- 
terialfragmentierung. In dem ohmschen Widerstand R dieses vor- 
ubergehend existierenden Stromkreises wird wahrend der Zeit des Ent- 
ladestrornimpulses die elektrische Energiemenge Ri 2 in Warme umge- 
setzt. Diese Energiemenge steht damit fur die eigentliche Fraktionie- 
rung nicht mehr zur Verfugung. 

Dieser Stromkreis reprasentiert eine Leiterschleife, die uber einen 
sehr kurzen Zeitraum von sehr groften Stromen, etwa 2 - 5 kA, durch- 
flossen wird. Ein solches Gebilde erzeugt intensive elektromagneti- 
sche Strahlung, stellt also einen Radiosender hoher Abstrahlungsleis- 
tung dar, und muss zur Vermeidung von Storuncen in der technischen 
Umgebung mit technischem Aufwand abgeschirmt werden. Oberhaupt muss 
eine solche Anlage durch Schutzvorrichtungen derart abgeschirmt wer- 
den, dass ein Beruhren der stromf uhrenden Komponenten wahrend des Be- 
triebs .nicht moglich ist . Das fuhrt schnell zu einem umfangreichen 
Schutzaufbau uber den eigentlichen Nutzaufbau hinaus. 

Alle bis heute bekannten Anlagen, bei denen das elektrodynamische 
Verfahren eingesetzt wird, haben einen offenen Aufbau, d.h. die Bau- 
gruppen einer solchen Anlage sind durch elektrische Leitungen mitein- 
ander verbunden (siehe Figur 6) . 

Bei der Fragmentierung von steinigem Gut, wie beispielsweise in der 
WO 96/26 010 beschrieben, sind Verbindungsleitungen zwischen dem e- 
lektrischen Energiespeicher und der Funkenstrecke zu sehen, die wah- 
rend des HV-Pulses stromdurchf lossene Schleifen bilden. 
Anlagen zum Abtragen von Material (DE 197 36 027 C2) , zum Bohren in 
felsigem Gestein (US 6, 164 , 388 ) oder zum Inertisieren (DE 199 02 010 
C2) zeigen jeweils einfache elektrische Leitungen zur Hochspannungs- 
elektrode. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine FRANKA-Anlage in ihrem 
Stromkreis wahrend des Hochspannungsimpulses so aufzubauen, dass so- 
wohl die Induktivitat als auch der ohmsche Widerstand des Entladungs- 
stromkreises auf ein Minimalmali beschrankt bleibt und gleichzeitig " 
der technische Aufwand zur Abschirmung gegen elektromagnetische Ab- 
strahlung und zur Sicherstellung der Beruhrungssicherheit auf einen 
minimalen Aufwand beschrankt bleibt. 

Die Aufgabe wird durch einen Aufbau der Frakcionieranlage gemafi den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. 

Der Energiespeicher samt seinem Ausgangsschalter, letzterer ublicher- 
weise meist eine im Selbstdurchbruch betriebene oder getriggerte Fun- 
kenstrecke, die Elektroden samt Zuleitung und das Reaktionsgef all be- 
finden sich unter Einhaltung des elektrischen Isolationsabstandes zu 
Bereichen unterschiedlichen elektrischen Potentials vollstandig in 
einem Volumen mit elektrisch leitender Wand, der Kapselung. Das zwi- 
schen der Kapselung und den darin eingebauten Baugruppen bestehende 
Volumen ist minimal gehalten und damit die Induktivitat der Anlage 
auf das unvermeidliche Minimum beschrankt. Diese Beachtung der Elekt- 
rophysik ermoglicht die anlagentypisch kurzeste Anstiegszeit fur den 
Entladepuls. 

Die Wandstarke ist einerseits mindestens gleich der Eindringtiefe der 
niedrigsten Komponente des Fourier-Spektrums des gepulsten elektro- 
magnetischen Feldes, wird also davon maligeblich mitbestimmt. Andrer- 
seits erfordert die mechanische Festigkeit eine Mindestwandstarke. 
Die notwendig grdfiere Wandstarke aus der einen oder andern der bei- 
den Bedingungen wird beim Bau beachtet. 

Bei dieser vollstandigen Kapselung ist die Elektrode auf Be- 
zugspotential uber die Kapselwand mit der Masseseite des Ener- 
giespeichers verbunden. Die ubrige Stromftihrung uber den Ener- 
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giespeicher und die vorubergehend auf Hochspannungspotential zu lie- 
gen kommenden Bauteile ist zur Kapselung zentral. 

Dieser gekapselte Aufbau lasst einen elektrophysikalisch und bedie- 
nungstechnisch vorteilhaf ten Aufbau zu, dessen Merkmale in den Unter- 
anspruchen 2 bis 9 weiter spezifiziert werden. 

Je nach Betriebsart hat nach Anspruch 2 die Kapselwand einen abnehm- 
baren Bereich fur den Stapel- (Batch- ) Betrieb Oder einen Zugang fur 
das kontinuierliche Einbringen (Anspruch 3). Fur Reparaturarbeiten 
ist die Kapsel ohnehin abschnittsweise zu offnen. 

Nach Anspruch 3 sind fur die kontinuierliche Verarbeitung von Frag- 
mentiergut an der Kapselwand mindestens ein nach auften gerichteter 
rohrartiger Stutzen aus leitendem Material fur die Beschickung und 
mindestens ein weiterer fur die Entnahme angebracht. Wegen der elekt- 
rischen Abschirmung nach auften sind diese in der Lange und lichten 
Weite derart dimensioniert, dass zumindest die leistungsstarken 
hochfrequenten Anteile im Spektrum des durch den Hochspannungsimpuls 
erzeugten elektromagnetischen Feldes durch diese Stutzen nicht aus- 
treten oder in diesen Stutzen bis zur Offnung in die Umgebung mindes- 
tens auf das gesetzlich vorgeschrieben Mali abgeschwacht werden. 

Der Energiespeicher und das Reaktionsgef aft sind in der Kapselung 
raumlich voneinander getrennt. Nach Anspruch 4 sitzt in dessen einem 
inneren Stirnwandbereich der Energiespeicher und in dessen anderen 
Stirnwandbereich das Reaktionsgefaftes oder wird davon gebildet. 

Die Kapselung ist ein abgeschlossenes rohrfbrmiges Gebilde und hat 
nach Anspruch 5 einen polygonalen oder runden Querschnitt hat. Dabei 
kann die Kapselung sowohl gestreckt sein aber auch mindestens einmal 
abgewinkelt. Die Form wird konstruktiv vom Einbauvorhaben bestimmt. 
Die einfachste Form ist die gestreckte. 
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Konsequenterweise sitzt die auf Bezugspotential liegende Elektrode 
zentriert in der Stirnwand des Reaktionsgefaftes und die Hochspan- 
nungselektrode auf Abstand zentriert gegenuber (Anspruch 6) . Die 
Hochspannungselektrode ist unmittelbar an den Ausgangsschalter des 
Energiespeichers angeschlossen . Dieser Ausgangsschalter ist im Fall 
eines Marx-Generators als Energiespeicher die Ausgangsf unkenstreck 
Damit ergibt sich in jeder Form der Kapselung der elektrisch gunstige 
und isolationstechnisch zweckmaftige koaxiale Aufbau, mit dem die For- 
derung der Kapselung und damit der anlagentypisch kleinsten In- 
duktivitat erfullt wird. 

In der Aufstellung der Anlage ist man nach Anspruch 7 nicht be- 
schrankt. Der elektrische Energiespeicher samt Ausgangsschalter sitzt 
in Bezug auf das Reaktionsgef aft in der Kapselung raumlich oberhalb 
Oder auf gleicher Hohe oder raumlich unterhalb. 

Je nach Art des zu f ragmentierenden Guts ist nach Anspruch 8 die fi- 
le kt rode auf Bezugspotential, meist Erdelektrode, zentrischer Teil 
der Stirn oder Siebboden oder Ring- oder Stabelektrode . 

Nach Anspruch 9 ist der Energiespeicher vom Reaktionsgef aft durch eine 
Schutzwand getrennt ist, so dass der Reaktionsraum vom Bereich des 
Energiespeichers f lussigkeitsdicht getrennt ist. 

Der Hochspannungsimpuls zwischen der Hochspannungselektrode und dem 
Boden des Reaktionsgef alies, bzw. der Strom von der einen zur andern 
Elektrode wandelt die eingebrachte elektrische Energie in unter- 
schiedliche Energieanteile anderer Art urn, u.a. einfach auch in me- 
chanische Energie, letzten Endes mechanische Wellen/Schockwellen . Die 
Hochspannungs-elektrode ist in ihrem Mantelbereich bis vor zum Endbe- 
reich elektrisch isoliert ummantelt, ragt mit diesem Endbereich in 
die Prozessfliissigkeit vollig hinein. 

Der nach auRen vollstandig abgeschirmte Aufbau von Energiespeicher 
bzw. Impulsgenerator und Prozessreaktor in einem gemeinsamen elekt- 
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risch leitenden Gehause hat mehrere Vorteile gegenuber der herkommli- 
chen, offenen Weise des Aufbaus: 

die Induktivitat des Entladekreises wird bzw. kann auf das un- 
vermeidbare Minimum reduziert; 

die ohmschen Verluste im Hochspannungsimpulsstromkreis bleiben eben- 
falls auf ein unvermeidbares Minimum beschrankt; 

minimale Induktivitat und minimaler ohmscher Widerstand des Impuls- 
stromkreises fuhren zu einer ef f izienteren Entladung in der Last, 
d.h. zu einem groBeren Energieeintrag in diese. Hinsichtlich der e- 
lektromagnetischen Abstrahlung sowie der Beruhrungssicherheit hat der 
gewissermaBen geschlossenen Aufbau der Anlage entscheidende Vorteile. 
Wahrend der gesamten Zeit des HV-Impulses flieBt der Entladestrom 
ausschlieBlich im Innenbereich der Anlage. Dies ist fur den vom Ener- 
giespeicher, umfassender Impulsgenerator, uber die Hochspannungs- 
elektrode und die Last, Reaktionsf lussigkeit mit Fraktioniergut, zum 
Boden des Reaktionsgef aBes flieBenden Hinstrom aufgrund der abschir- 
menden Funktion der elektrisch leitenden Kapselung ohnehin evident.. 

Der Ruckstrom vom Boden des Reaktionsgef aBes zum Energiespeicher 
flieBt auf der Innenwand der hohlzylindrischen Kapselung, da das 
durch den kurzzeitig in der Anlage flieBenden Entladungsstrom aufge- 
baute Magnetfeld die Eigenschaft besitzt, die von der Leiterschleif e 
eingeschlossene Flache zu minimieren. Dieser kurzzeitig auf der In- 
nenseite der Anlagenwand flieBende Ruckstrom dringt aufgrund des 
Skineffektes nur bis zu geringer Tiefe, der f requenzabhangigen Ein- 
dringtiefe, in das Wandmaterial ein. Die Eindringtief e ist bekannter- 
m aBen abhangig von der elektrischen Leitf ahigkeit des Wandmaterials 
und von dem im Entladungsstrom auftretenden Frequenzspektrum. Bex den 
ublichen Anstiegszeiten der Hochspannungspulse von ca. 500 ns, einer 
charakteristischen Eigenschwingungsdauer des Entladungskreises von 
ca. 0,5 us und bei Verwendung von einfachen Stahlen wie Baustahl fur 
die Anlagenwand betragt die Eindringtief e in die Innenwandung weniger 
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als 1 mm. Die Wandstarke der Kapselung berucksichtigt einerseits 
zwingend die niedrigste Frequenz des Fourierspektrums aus der elekt- 
rischen Entladung wegen der Eindringtiefe (Skineffekt) und die not- 
wendige mechanische Festigkeit wegen der Formerhaltung der Anlage. 
Die hohere Minimalf orderung der Wandstarke aus einem der beiden Grun- 
de dominiert. So kdnnen auf der aulieren Oberflache der Kapselung kei- 
ne elektrischen Spannungen auftreten, dadurch erubrigt sich der Be- 
ruhrungsschutz, bzw. kann dieser in seinem Aufbau auf ein Minimum be- 
schrankt bleiben. Fine elektromagnetische Abstrahlung nach auAen kann 
ebenfalls nicht auftreten. 

Die koaxial aufgebaute Anlage ist kompakt, handhabbar und mess- und 
steuerungstechnisch zuganglich. Das elektrische Ladegerat fur den E- 
nergiespeicher muss nicht extra abgeschirmt werden. Seine Zuleitung 
kann durch Durchf uhrungen unproblematisch an den Energiespeicher im 
oberen Innern des Gehause gefuhrt werden, eventuell durch ein Koaxi- 
alkabel, dessen Auftenleiter das Gehause kontaktiert. 

Die vollstandig, metallisch gekapselte Fragmentieranlage wird im fol- 

genden anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 die koaxial aufgebaute FRANKA- Anlage, 

Figur 2 Skizze der FRANKA- Anlage mit Trennwand, 

Figur 3 Skizze der FRANKA-Anlage fur kontinuierlichen Betrieb, 

Figur 4 Skizze der FRANKA-Anlage mit u-fdrmiger Kapselung,. 

Figur 5 Skizze der FRANKA-Anlage mit Reaktionsgef ali oben, Figur 6 die 

herkommliche FRANKA-Anlage. 

In Figur 1 ist die koaxial aufgebaute FRANKA-Anlage im axialen 
Schnitt schematisch dargestellt. Die kontinuierliche oder dis- 
kontinuierliche Betriebsweise ist hier nicht respektiert, hier steht 
der elektrische Aufbau im Vordergrund. Auch ist das elektrische Lade- 
gerat zum Aufladen des elektrischen Energiespeichers 3 nicht angedeu- 
tet. Der koaxiale Aufbau ist, elektrisch gesehen, der vorteilhaf tes- 
te. Eine Abweichung davon wurde nur aus konstruktiven Zwangen vorge- 
nommen werden. 
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Der Hochspannungsimpulsgenerator besteht aus dem elektrischen Spei- 
cher C, als Kondensator schematisiert, und der Induktivitat L und dem 
ohmschen Widerstand R in Reihe. 

Die Hochspannungselektrode 5 schlieftt sich an. Sie ist von ihrem e- 
lektrischen Anschluss am Widerstand R her bis in den Endbereich e- 
lektrisch durch einen dielektrischen Mantel zur Umgebung hin iso- 
liert. Sie mundet mit ihren blanken Endbereich 4 in dem mit einem 
Blitzsymbol angedeuteten Prozess-/Reaktionsvolumen und hat dort einen 
vorgegebenen, einstellbaren Abstand zum Boden des Prozess- 
/ReaktionsgefalJ 3, das den unteren Teil des koaxialen, hohlzylindri- 
schen Gehauses 6 bildet. 

Der Stromfluss wahrend der Hochspannungsentladung erfolgt in den Bau- 
komponenten entlang der Achse des hohlzylindrischen Gehauses 6, 
flielit in mindestens einem Entladungskanal im Prozessvolumen zum Bo- 
den des Reaktionsgefaftes 3 und dann uber die Gehausewand 6 zuruck in 
den Energiespeicher /Kondensator 1. Das Gehause 6 ist an das Bezugspo- 
tential „Erde" angeschlossen . 

Die induktivitat L und der Widerstand R stehen reprasentativ fur die 
Anlageninduktivitat und den Anlagenwiderstand, C deutet die elektri- 
sche Kapazitat und damit uber die Ladespannung die zur Verfugung ste- 
hende Speicherenergie, 

1/2 C (nU) 2 , an, die zu einem moglichst grofien Teil im Prozessvolumen 
umgesetzt werden soli. Im Falle eines Marx-Generators als HV- 
Impulsgenerator ist dessen mindestens Zweistuf igkeit (n = 2), die 
Einzelkapazitat C und die Stuf enladespannung U als auch die Stufenan- 
zahl n fur die Speicherenergie maligebend. 

Figur 6 zeigt eine FRANKA-Anlage schematisiert in herkbmmlicher Bau- 
weise, wie sie fur viele Laborarbeiten einfach aufgebaut ist und 
wird. 
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In den Figuren 2 bis 5 sind koaxiale Varianten einer FRAN KA-Anl age 
skizziert: 



Figur 2 zeigt, wie der Energiespeicher 1 durch eine Trennwand im Be- 
reich der Hochspannungselektrode 5 vom Reaktorbereich 3 getrennt ist 
Das ist insbesondere bei Auftreten von Spritzf lussigkeit durch den 
Entladungsvorgang einzubauen. 

Figur 3 zeigt zwei Offnungen in der Kapselung 6, eine im Man- 
telbereich zum Einfullen in das Reaktionsgefaft 3, die zweite aus dem 
Reaktionsgefali 3 heraus beispielsweise durch den Boden. Durch diese 
, bauliche Maftnahme kann ein kontinuierlicher Betrieb mit Beladung und 
Entnahme gefahren werden. 

Figur 4 zeigt die u-fdrmige Kapselung 3. Diese Bauform durfte bei 
groiien Anlage aufgrund der Gewichte und Handhabbarkeit Vorzug haben. 

Figur 5 skizziert eine auf den Kopf gestellte Bauform, das Re- 
aktionsgefali 3 sitzt uber dem Energiespeicher 1. Bei gasformigen oder 
sehr leichten, aufgewirbelten Prozesssubstanzen konnte sich eine sol- 
che Bauform anbieten. 

Figur 6 zeigt den Aufbau herkdmmlicher FRANKA-Anlagen, die als voll 
funktionierende Anlage noch extra durch eine Wand zur Abschirmung und 
als Schutz gegen Beruhrung gekapselt ist. Die grofte elektrische 
Schleife ist nicht minimiert. Im Falle eines Pulses wirkt sie als 
starke Sendeantenne . Im industriellen Einsatz ist die Abschirmung aus 
diesem Grunde gesetzlich geregelt. 
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1. 


Energiespeicher 


2. 


Ausgangsschalter/-funkenstrecke 


3. 


Reaktionsgefali 


4 . 


Stirn der Hochspannungselektrode 


5. 


Hochspannungselektrode mit Isolator 


6. 


Kapselung 


1 . 


Verbindung ProzessgefaB - Kapselung 


8. 


Verbindung Ladegerat - Kapselung 


9. 


Einfullstutzen 


10. 


Abfuhrstutzen 
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1. Aufbau einer elektrodynamischen Fraktionieranlage zum Fragmentie- 
ren, Mahlen oder Suspendieren eines sproden Prozessgutes, beste- 
hend aus: 

einem aufladbaren elektrischen Energiespeicher (1), an dessen 
Ausgang zwei Elektroden angeschlossen sind, woven eine auf einem 
Bezugspotential liegt und die andere uber einen Ausgangsschalter 
(2)am Energiespeicher pulsartig mit Hochspannung beauf schlagbar 
ist, 

einem Reaktionsgef aft (3), das mit einer Prozessf lussigkeit ge- 
fullt ist, in welche das Prozessgut eingetaucht ist und in wel- 
cher sich die beiden blankliegenden Elektrodenenden mit einem 
einstellbaren Abstand, die Reaktionszone, gegenuberstehen, wobei 
die mit Hochspannung beauf schlagbare Elektrode (4) mit einem iso- 
lierenden Mantel (5) bis zum freien Endbereich umgeben ist und 
dieser isolierende Mantel im Endbereich in die Prozessf lussigkeit 
mit eingetaucht ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass: 

sich der Energiespeicher samt seines Ausgangsschalters, die E- 
lektroden samt Zuleitung und das Reaktionsgef afi vollstandig in 
einem Volumen mit elektrisch leitender Wand, der Kapselung (6), 
befinden und dieses von der Kapselung umschlossenen Volumen mini- 
mal ist, 

die Wandstarke der Kapselung mindestens gleich der von der nied- 
rigsten Komponente des Fourier-Spektrums des gepulsten elektro- 
magnetischen Feldes entsprechenden Eindringtief e ist und mindes- 
tens die far die mechanische Festigkeit notwendige Starke hat, 
die Elektrode auf Bezugspotential (4) uber die Kapselwand mit der 
Masseseite (8) des Energiespeichers verbunden ist, 
die mit Hochspannung beauf schlagte Elektrode auf dem kurzesten 
Wege mit dem Ausgangsschalter am Energiespeicher verbunden ist. 

2. Aufbau nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur die 

schubweise Verarbeitung von Fragmentiergut die Kapselwand teil- 
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weise a 



bnehmbar oder in der Kapselwand mindestens ein Zugang ist 



Aufbau nach 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur die konti- 
nuieriiche Verarbeitung von Fragmentiergut an der Kapselwand min- 
destens ein nach aulien gerichteter rohrartiger Stutzen (9) aus 
leitendem Material fur die Beschickung und mindestens ein weite- 
rer (10) fur die Entnahme ansetzen, die in der Lange und lichten 
Weite derart dimensioniert sind, dass zumindest die leistungs- 
starken hochf requenten Anteile im Spektrum des durch den Hoch- 
spannungspuls erzeugten elektromagnetischen Feldes durch diese 
Stutzen nicht austreten oder in diesen Stutzen bis zur Offnung in 
die Umgebung mindestens auf das gesetzlich vorgeschriebene Mali 
abgeschwacht werden. 

Aufbau nach den Anspruchen 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass, 
die Kapselwand ein Hohlkorper ist, in dessen einem inneren Stirn- 
wandbereich der Energiespeicher sitzt und dessen anderer Stirn- 
wandbereich das Reaktionsgef aftes bildet. 

Aufbau nach 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapselung polygo- 
nalen oder runden Querschnitt hat und gestreckte Form oder min- 
destens einmal abgewinkelte Form hat. 

Aufbau nach 5, dadurch gekennzeichnet, dass die auf Bezugs- 
potential liegende Elektrode zentriert in der Stirnwand des Reak 
tionsgefalies sitzt, die Hochspannungselektrode zentriert gegenu- 
bersteht und letztere auf zur Kapselung koaxialem Wege mit dem 
Ausgangsschalter des Energiespeichers verbunden ist. 

Aufbau nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der elektri 
sche Energiespeicher samt Ausgangsschalter in Bezug auf das Reak 
tionsgefali in der Kapselung raumlich oberhalb oder auf gleicher 
Hohe oder raumlich unterhalb sitzt. 
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Aufbau nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass die Elektrc 
de auf Bezugspotential als zentrischer Teil der Stirn Oder als 
Siebboden oder als Ring- oder Stabelektrode ausgebildet ist. 



Aufbau nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Energiespeicher vom Reaktionsgefaft durch eine Schutzwar- 
getrennt ist. 
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